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鋼管橋脚模型の弾塑性挙動に関する実験的数値解析的研究
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)1が行われている(
単位重量当たりの強度が大きく( ,力学的に有利と考え
られる円形断面鋼製橋脚 (以下 ,鋼管橋脚 )に関する研
平成 7年 1月に発生した兵庫県南部地震では,比較的 究例 (5)～(8)は比較的少ない.また,径厚比は鋼管橋脚の
靭性が高いと考えられていた鋼製橋脚にも多くの損傷が 弾塑性挙動を大きく支配するパラメータの lつであるが,
発生した.損傷の原因は,上部工の自重による軸力と水 従来の研究では既存の鋼製橋脚の寸法に基づいてその値
平地案動による上部工の慣性力に起因する弾塑性座屈に を設定している.そのため,実験に用いられている試験
よるとの見解が大勢を占めている.このような内陸型大 体の径厚比は比較的大きいものが多く,径厚比の小●さい
地震に対する耐震性を向上させる目的で,近年鋼製橋脚 鋼管橋脚に対する実験結果は少ない.しかしながら,径
の繰 り返し弾塑性挙動に関する研究が数多く行われてい 厚比が小さい歩合には,一般に座屈耐力や変形性能が向
る.特に矩形断面橋脚に関しては,寸法比や軸力の大き 上して,補剛材の必要性が無くなる場合もあり,部材数,
さなどをパラメータとした詳細な実験的数値解析的検討 溶接箇所が減少し,施工性や経済性の面からも有利にな
るものと考えられる.
)3(～ .しかしながら,矩形断面に比べ
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1.
islbtsa
建設システム工学科	 一方,鋼製橋脚のより合理的な耐震設計手法を確立す
･2	 (樵)日本製鋼所 室蘭研究所 るためには,実験を補完する意味も含めた数値解析的な
名古屋工業大学 社会開発工学科 研究も重要である.近年のコンピュータ性能の飛躍的な
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表-1 試験体の形状寸法および各パラメータ
試験体名 荷重点高さ上(mm) 鋼管高さエ′(mm) 板厚中心半径R(m 板厚 細長比パラメータA 径厚比パラメ Rータi
t10-
t15-
t20-
631.5 500 m)47.7548. 
0048.25 
!(mm)1.0 
1.520 
0.481 
0.4796 
0.129 
0.08665 
t25- 48.50 2.5 0.474 
向上や汎用構造解析プログラムの普及により

,鋼製橋脚
の弾塑性挙動に対する数値解析が多く行われている ( 
(9)～(ll). 鋼製橋脚は繰 り返し荷重を受 3), 
弾塑性挙動を適切に再現するためには鋼けるため,その
性を考慮した構成則モデルが必要となる材の繰 り返し塑
ログラムでは簡略な等方硬化別や移動硬.通常,汎用プ
化則モデルが提供されている.後藤らは,これらのモデル
構造物の弾塑性挙動を適切に評価できないが必ずしも鋼
二曲面モデルを修正する形で三曲面モデ ことを指摘し,
ルを提案するとともに,実験結果との比較によりその妥当性
いる (3).しかしながら,三曲面モデルを を確認して
いものにするためには,条件の異なる種々の実験結果とより汎用性の高
の比較によってその適用性を検討する必要があるものと
判断される.このような観点から,本研究では鋼管
耐寒設計法を確立するための基礎データ橋脚の合理的な
を目的として,鋼管橋脚模型を用いた単を蓄積すること
し水平荷重載荷実験を行った.本研究で調および繰 り返
び軸力をパラメータにとった実験を行いは,径厚比およ
時における橋脚の耐荷力および変形性能,これらの地震
て検討を行った.さらに,これらの実験への影響につい
として, 有限要素法を用いた弾塑性大変結果を比較対象
等方硬化別や移動硬化別の他,三曲面モ 形解析を行い,
ついて検討を行った.本解析における検デルの適用性に
荷重一水平変位関係および実験終了後の討項目は,水平
座屈変形状態である.なお,弾塑性大変形解析には,汎用構造解
グラム 析プロ
ABAQUS(122)を用いた..水平荷重載荷実験 
2.鋼管橋脚の耐荷力と変形性能に大きく1 試験体
ータとして,鋼種,細長比,径厚比 ,軸影響するパラメ
どが挙げられる.本研究では,その中で力,負荷履歴な
特に径厚比および軸力の影響を検討するために鋼種 と細長比を
1)軸力を一定とし,径厚比を変化させた場合 固定し, 
,2)径厚比を一定とし,軸力を変化させた場合について実験を行っ
た.径厚比に関しては, >00径厚比パラメータが Ri .8の 
0.052
んどで, Ri .8に関するデ<00ータは極めて少ないようである.本研究では,この点に
着目し, Rt- .5,.6,0.002005
メータを設定した. 086,0.129の 4種類のノ (ラ
験体において 丁空 0また,細長比パラメータは全ての試
- .48としている.試験休の形状を図1に,諸形状寸法およ
ている.なお,径厚比パラメータ び各パラメータを表Rt(13) -1に示しぉよび細長比
ラメータ丁 (14)は,次式により定義されるもので パ
RI y ある.Rq
=-27TL1-E.A= r 
(1ここで, Jy:鋼管の 3(1-〟,2) 2)
板厚中心までの半径, 降伏応九 E :ポアソン比 ,R : .:縦弾性係数 ,〟, 
面 2次半径 ,L:部材長 (基部か i:板厚 , r.･断
の長さ)である. ら水平荷重戟荷点まで試験体鋼管部の材料には,全て厚
JSG さ 5. mの圧力配管用炭素鋼鋼管 (I 7m
目無鋼管 3454STPG37090A熱間仕上継
形鋼管は)を用いた.国内で多く使用されている冷間成
ち.その,製造過程において様々な塑性加工を受けてい
ため,素材の機械的性質は大きく変化する.特に電縫鋼管の
告されている場合には複雑な残留応力が生じることが報 
するために (15). 本研究ではこれらの影響を極力排除
176 図-1 試験体の形状試験体に関する研究がほと
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表 -2 鋼管の力学的特性
鋼 種 降伏応力 引張強さ 伸 び 硬化開始ひずみ 弾性係数
cry(MPa) cru(MPa) (%) Eat E ポアソン比 
STPG37090A 336 452 44.0 0.0294 3(GPa)206 I/J0 
変/位計
l1量20錘kg 
7 -
ー 
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削して製作 した.なお,製-2 実験装置 (重錘軸力方式 )
は 2本の鋼管を突合せ溶接作精度を保つために,試験体
坂厚および径の加工公差はして所定の長さにしている.
部は,実験時の剛体変形 士0 .50mmである.鋼管の基
-1に示すように凸状のをできるだけ排除するため,図 
坂厚 9mm の鋼製 リン台座に差 し込み,さらに外側に
グをはめ込んで溶接 し固定 している.また,鋼管上端部には鋼
めに,板厚 25mmの鋼板を 管を載荷板に固定するた
使用鋼管の機械的性質は, J周溶接により取付けている.S6号試験片を用いた引張I
試験により決定 した.表 -2に引張試験結果を示す . 
2.本研究では,軸力と2 実験装置および載荷方法
の水平荷重を同時に受 しての鉛直荷重 と曲げ荷重 として
いる.鉛直荷重は上部工ける鋼管橋脚を対象モデルとして
力により上部工に作用すの自重を,また水平荷重は地震
る慣性力を想定 している.このような荷重載荷状態をできるだけ

図 -2および図 - 忠実に模擬するために,
3に示すような装置
いた.鉛直荷重戟荷方法は, 1200 を製作 し実験に用
法 (a)と,油圧サーボ式試験 kg鉛重錘を載荷する方
の 2種類である.方法 ( 機を用いて戟荷する方法 (b)
転が生 じる場合でも常 b)では,試験体に水平変位や回
うに,ローラーベアリに鉛直下向きに荷重が作用するよ
ングを介 して上部載荷板に鉛直荷重を作用させている.この鉛
り設定荷重の士1 %で制御 して直荷重は,油圧サーボによ
ス トローク 2 いる.また,水平荷重は00mmの電動式 ジャッキを用いて,方法 (a 
では鉛重錘の重心 )
.3
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表-3 実験条件
試験体名 載荷形態 降伏水平荷重Hy(kN)P (kN) 軸P/Py力 載荷方式 降伏理論値 S V(mm)水平変位換算
t15-N15 22. 3.21 3.82 4.69 
t20-N15 8 4.84 3.79 4.67 
t25 30.6 6.49 3.75 4.95 
t10-N155 O 一m .:単調-C:繰 り返し 15.338400 0.1500 油圧- 8.16570 3.71445 値 6,E (4.975 
t15-N8 ll.8 0.08 重錘 5.26 4.ll .40499 
mm) 
Py :降伏時の軸方向荷重 (-A 
lO-N(a) t15-N15-m (b) t Jy) 
の出力は 1 iの分 図-5 15C 調戟荷の場合は,いずれの場合も6bt 局部座屈の状況-
解能を有するメモリーレコーダを用
いて連続記録している. 水平荷
.9mm/Sで載荷している.戟 重は全て変位速度 03
とした.( a)図は一方 荷形態は図-4に示す 2種類
ごとの漸増変動 向の単調載荷,( b)図は1サイクル
ある.水平変位 変位振幅戟荷 (以下 .繰 り返し載荷 )で∂は全て鋼管基部最外縁点降伏時の載
荷点水平変位6 y(以下 .降伏変位 )を基準にして無次元
化して整理 している･ただし,降伏変
理論に基づき次式により定着した. 位 ∂γは弾性はり
6y HJEI3 A)IH-- 3y y-P/(L
/)L 4ここで, Hy (R+i2 (3)
の水平力, :鋼管基部最外縁が降伏応力に達するとき
モ P:軸力, A:鋼管部の断面積 ,I:断面 2次
により得られーメント,である･また,降伏応力 c ryには引張試験
件をまとめて示した実測値を用いている.義-3には実験条
ている.なお,表中には後述の剛体変形を考慮した換算降伏変位 
3.1 局部座屈状3. SyE も示している.実験結果および考察
 
況
図-5に主な試験体の実験終了後の座屈変形状態を
示 178 している.単 (C) t15-N15-C
4 8 
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表-4 最大荷重および塑性率
～ 
-6J6
31.6 
30.9 
62.3 
37.9 
75. 
94. 
66 
108.9 
54.0 
83.9 
43.1 
63.5 
6u(mm)
148.4
144.8
29l.l
176.9
375.5
230.7
541.2
268.1
453.4
233.13168 
19 
ILn, -6n,/6Ey
17. 
6
19.1
20.1
20.3
20.9
21.9
26. 
1
23.3
21.3
20.63
20.6
∂m(mm)
82.6
8. 
96
93.7
94.9
103.4
108.2
129.5
ll.6 
0
ll5.2
ll1.510ll
102.8
Hm/Hy
14.6
15.5
15.5
15.0
14.7
14.4
14.4
14.8
13.8
13.48
13.7
〟m(kN)
46.9
49.7
75.0 
72.6
95.2
93.6
ll7.6
120.6
78.4 
7. 
614
72. 
71.8 .
6Ey (mm)
46.9
46.7
49.5
49.7
54.0
49.9
試験休名 
t10-N15 _ m
t10 _ N15-C
t15-N15-m
t15-N15-C 
t20-N15-m 
t20-N15-C
t25-N15-m
t25-N15-C
t15-N0-m
t15-NO-C
t15-N8 
-m.
t15-N8-C
(a 6/5,6) 径厚比の影響 (2101 666/,B 
b) 軸力比の影響単調戟荷 )6-図 無次元水平荷重一水平変位曲線 (
5-01t N1C-5901.01=.2=R,PQy
-4
l 一l 
-6 - J J2
501.
-
=
4･ 0
5-02tI N1JJ 
-8 -6l ll20 2 4 6 88-
-6/C･の場合6)E -025600.
b=
(,F5la() tO-N1 W, ) t N1a
図-7 無次元水平荷重一水平変位曲線 (繰 り返 湊合
重一水平変位曲線を示している.図より,無次 し載荷)
重におよぼす径厚比と軸力の影響は小さいこと元最大荷 を結ん この履歴曲線において各サイクノレの最大変位点
-56/5J･CCの
Ey 
21018
040.39.428642
C-l
2 
しか がわかる. を一 aだ無次元包絡線を示している.図-･8()は軸力
低下傾しながら,靭性に関する最大荷重以降の水平荷重の
図-向は,径厚比および軸力が大きいほど著しい.7には,
繰 り返し載荷における主な試験体の無次元水平荷重一水平変位履歴曲線を示している.また,図 -8には 6
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01 2 3 4 5 6 
2 3d/s,E4 5 7 
) 径厚比の影響(a 66,
8
･B 
(b
7 6 
1 ) 軸力比の影響図 - 無次元水平荷重 0 
(繰 り返 し戟荷 )
0.05 0.10 
0.20 
32 
大荷重が増大 一水平変位曲線の包絡線 
向が異なる.することが示されてお り,本実験結果 と傾
よるものと推 これは各材料の応力 -ひずみ関係の違いに
うに,本論文察される.すなわち,図 -9に示されるよ
降伏棚が明確で採用 している継 目無 し鋼管は熱間成形で
0
0 
に示されてお り,応力が降伏応力に達 した時点で局部座屈が
0 
発生する.その結果,降伏水平荷重で無次元化 した最大水平
値 となる.一方,冷間荷重は径厚比にかかわらず類似の
0 
によって降伏棚が 成形鋼管の場合には, 1)冷間加工
(｡d邑b 10 0. 
み硬化は板厚 消失すること, 2)冷間加工によるひず 図-9 156
局部座屈発生の増加 とともに顕著になること等により,
厚比に対応 し時の応力が ,降伏応力よりも大きくかつ径
無次元水平荷て大きくなるため ,径厚比の増大 とともに 6u〟 = ~ニー ~ 真応力一兵ひずみ関係 
うな結果は,重も大きくなるものと考えられる.このよ
程を考慮 した実鋼製橋脚の設計に際 しては鋼管の製造過 m:6yEここで,6 最大水平荷重 H (6n, )
た,最大荷重検討が必要であることを示唆 している.ま以降の強度の 大水平荷重到達後に水平荷重が に対応する変位,6 H u:慕
低下傾向は単調戟荷時 と比較 4に全試験体y まで低下 した時点にして,定量的には繰 り返 し効果によっ おける変位である.義 -
のの,定性的には載荷方法にかかわらて大きく異なるも 理 して示 して いる.図 -10には軸 の塑性率の値を整
(P/Py -1.0 5)とした場合の各塑性率 と径厚比
っている.bは径厚比パラメータを一定 ず類似のもの となR 係を示 している.図より Riが 小 さいほど塑性パラメータRlの関図-8() (
力を一定 
i- 0.0 86)とした場合の無次元包絡線を示 してい び 〝は大きく,その傾向は 〟の方がより顕著率 FLmおよ
E)また, B-11には径厚上とがわかる. レ iラメであるこが P/Py ･10
における無次元量大荷重は大略等 しいこと,また最大荷
･0Py - 0,0 8の場合5の場合を除き, P/る.図より,軸力比-
定 (Rt-0･086)とした場合の各塑性率 ータを一
重以降の強度低下の傾向は,軸力比の増大 とともに著 し 関係を示 している.図より,軸力比 P /Pと軸力比 P yの
‖ま大きくなる傾向にあるが, pnは /Pyが小さいほどF ,
P/P る塑ぼ一定であることがわかる.また,載荷形態yによらずほ
率の差を見ると,〝に関 しては繰 り返 し載荷に比べ 性
くなることがわかる.3.構造物の変形性能を評価する指標の 1つに塑性率3 塑性率 FL載荷の方が大きく示されているが,,tに関 して 単調
る.その定義方法は種々提案されているが があ
,ここでは,以下の 2つの変数を用いて変形性能を評価する
〟
)=( 5Tl ととする.
1 8 0
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率におよぼす径厚比の影響もある.ここでは,次式で定
いて鋼管橋脚の耐震性能を評価義される等価減衰定数を用
ここで , Wf ‥図 -12に示す (7)
収エネルギー , Ⅳe: 任意の 1サイクルの履歴吸三角形 O 
積の和で表わ ACと三角形 OBDの面
図 - 3 されるエネルギーである.1には,繰 り返 し載荷
することとする. 
水平変位 6yE と等価減衰定数 における各試験体の無次元 図-1 およぼす軸力の影響2 等価減衰定数の定/6
h-(P/Py図 -13 )は軸力を一定(a
･1
eの関係を示 している.
0 5)とした場合の等
ータRlの関係を示 してい
価減衰定数 heと径厚比パラメ
る.図より, 6 yE≦ 2では 
Rtに関わらず同様の増加傾向を示 していることがわかる.一方 
/∂
/∂
/∂0.
,♂γE>2では , 
Ri -0 5 り, ∂y2で h e E-
Rtが大きいほど heも増大傾向にあ 642 0 .
4ではRI-0 29で h e･1 ･8=ご0 ,
いる. 3図 -1(b)は径厚比パラメータを一定 
とした場合における等価減衰定
-04となって.
0.(RL-086)
/P
P/P,の
yの 響
(a
2 4 6義 
)径厚比の影/P
/∂
/∂
関係を示 している･図より, ∂ y数E 
影響が少ないようであるが, 6yE<3≧ の領域ではP
の増大 とともに heも増大することが3の場合には, P y
heと軸力比 
均 E 8
4., 
/Pにおける等価減衰定数 heは, P y わかる. ∂/6yE-4
･1-0,0 5でそれぞ0.6となっ れ h e二ご0 
4.ている.弾
4.1 解析方法 塑性解析弾塑性解析は,前項の水平
荷重載荷実験を比較対象 として,汎用構造解析プログラムABA 
L-
った.試験体のモデル化に関 12QUS( )を用いて行
板および溶接部を除いた鋼管 しては,試験休から上下鋼
た, 部分のみを対象 とした.ま対称性を考慮 して鋼管の 1 
凱 高 分8
/2をモデル化 している.要素分割は解の収束性を考慮 して,周方向に 1
-

6 
俗 E
8 
6 ,
24
- 1 1 8
岸 徳光 ,小室 雅人 ,小枝日出夫 ,後藤 芳顛
さ方向には,局所座屈の発生が予想される基部から高さ 
50mmまでを 25分割,それより上の部分に関 しては徐々
に分割数を減少させている.図 -14に要素分割状況を示 l上) 
l▼･■-
lつ亡 
▼･■ 
0 鴫
寸 
94 1の
9化u l
している.解析に使用 した要素は,面外せん断ひずみが
考慮されている 4節点および 3節点の厚肉シェル要素で
ある.ただし, 3節点要素は戟荷冶具のモデル化にのみ
使用 している.これらの要素は,板厚方向層分割法が用
いられていることより,シェル断面の各層毎の降伏が考
慮できる特徴を有 している.本解析では層分割を 11と
している.境界条件は底部を完全固定 とし,切断面にお
いては連続性を考慮 した条件を設定した.解析は,実験
と同様に頂部に軸力 Pを定常的に作用させた状態で,水
平変位 6を降伏変位 6,を基準にして各サイクルで漸増
しなから繰 り返 し与えることにより行った.なお,本解
析では初期不整および残留応力は考慮 していない. 
4
本研究では,構成則モデル として一般的に使用されて
いる等方硬化別 と移動硬化別の他,後藤らによって提案
2. 材料モデル t 0
0 
000 
0
0 
0 
6
5 
432 ( t 2 dM 
されている三曲面モデル( を用いて解析を行い,実験結
果 との比較により各構成別の適用性を検討 している.≡
3)
)D
曲面モデルは Da aPops-lira ov によって提案された二曲
面モデル(
縮小などが考慮できるように修正 ･拡張されたものであ
16)を基に, ひずみ硬化,降伏棚,降伏曲面の
2.
8.
1.
0.
10050.
6.
1t
0 5図-14 要素分割状況. 0 0 0 
0 5 0 5 0
た, ABAQUSにおける移動硬化別は降伏後の接線勾配 平荷重および水平変位はそれぞれ基部降伏時の値を用いて無次元
る.詳細については,文献 (3)を参照されたい.
各構成別における材料定数は, JIS6号試験片による 図-15 C
引張試験で得られた力学的特性 (表-2)および応カー
ひずみ関係により決定 している.図-15に真応力ー真ひ 表 -5 三曲面真応力一兵ひずみ曲碩
ずみ曲線を示す.三曲面モデルにおけるひずみ硬化後の
ypE A/Jyモデルのパラメーター覧 
0.0 278 β /EicHd E. 
硬化係数は,図中の●印で 6点近似により決定し,他の
パラメータに関 しては文献 (3)を参考にして,表 -5のよ
うに設定 した.なお,本解析では試験体 5-N8-Cを基
準 として三曲面モデルの内部パラメータを決定 し,他の
すべての試験体で同一のパラメータを使用 している.ま て,水 50 
が一定であるバイリニア型で定義されている.本研究で なお, /6化し H/Hy, 6 y として整理 している･
は,図-15に示すように,降伏点 と真ひずみが 0.2に に剛体実験結果の無次元荷重一変位曲線は,前述のよう
95おける真応力を結んで得られる傾き (E.= EJ1 )を接 変形を除去する形で無次元化を行っている.同園で最大荷重に着目
線勾配 として設定 した. -m を と,試験体 tlO-N15-m とt15-N15 
わかる除き,解析値は実験値 とよく一致 していることが
5.弾塑性解析結果 下挙動.また,弾性域の勾配や最大荷重点以降の強度低
等の全体的な傾向も,実験結果をほぼ再現できているものと判断される.試
m に 験体 O-N1 と t1 N15-5.1 単調載荷 5m- 5-lt
18
図-16に,単調載荷における水平荷重一水平変位曲線 およびおける解析値 と実験値の差は, 試験体の寸法公差
の解析結果を実験結果 と比較 して示 している.解析値は 初期不整が 1つの要因と考えられる. すなわち,これらの板
三曲面モデルを使用 した場合の結果である.同園におい 比較 して 厚は 10mm および 15mm と他の試験体 と. .
2 
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(a) 軸力比を一定とし,径厚比パラメータを変化さ 6/5, 
02 02 
0 2 4 6 8 10 12 14
 
2 4 66 8 10 12 14 せた場合 (P/P,-0･15)
5^. 02 4 66^3,8 10 12 14
 
(b) 径厚比パラメータを一定と 6ノ句 
図-1 し,軸力比を変化させた場合 (Rt-0･086)6 単調載荷実験における解析結果 (三曲面モデル)と実
ものと推察される.なお,等方硬化則および移動
を使用する歩合には,最大荷重点以降の強度低下硬化別
若干の違いが見られるものの,三曲面モデルの場挙動に
ぼ等しい値を示すことを確認している.図-17には,合とほ
験体 t15-N8-m に関して実験終了後の座屈変 読
形状態を解析結果と比較して示している.同園より,三曲面モデ
による解析結果は,座屈発生位置,座屈幅やよび変形ル
とも実験結果を精度長く再現していること 量
験結果の比較
5 がわかる. 
.2 18に,繰 り返し戟荷における水平荷重一図-繰り返し載荷 
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図-18 繰 を変化させた場合 (P/Py-0･15)
く見積も り返し載荷における解析結果と実験結果の比較
図-1られ履歴ルーブが角張った形状となっている.9には,試験体 t15-N8-Cにおける実験終了後の
座屈変形状態を各構成則モデルによる解析結果と比較し
て示している.同図より,三曲面モデルによる解析結果
は,座屈発生位置 ,座屈幅および変形量等を正確に再現
していることがわかる.一万 ,等方硬化別を用いる場合
には,局部座屈は実験結果に比較して
している.また,移動硬化別の場合にかなり上方に発生
は実験結果 とほぼ等しいものの,そのは,座屈発生位置
本研究では,鋼管橋脚の合理的な耐震設計法確立のた
めの基礎データを蓄積することを目的として,鋼管橋脚
模型を用いた単調および繰 り返し水平荷重戟荷実験を行
った.実験結果から最大水平荷重 ,塑性率および等価減
価 している.	 変形量を小さく評 184 8. まとめ
66 
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1岸 徳光,小室 雅人,小枝日出夫,後藤 芳顛
化別を適用 した弾塑性大変形有限要素解析を行い,実験 成則,土木学会論文集,第 591号 ,(1998),pp･189-206･ 
結果との比較から各構成別の適用性に関する検討を行っ (4)宇佐美勉,青木徹彦,加藤正宏 :鋼管短柱の圧縮お
た.本研究では,径厚比および軸力の異なる条件に対す よび曲げ耐荷力実験,土木学会論文集,第 416号, 
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